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Regelung eines instationär betriebenen Festbettreaktors 
mit Fuzzy-KontroJlregeln 
D(.~lng. U. Nieken. ludwigshafen, Dipl.-Ing. G. Kolios und 
Prof. Dr.-Ing. G. Eigenberger, StuHgarf 
Katalytiscbe Ablllftr .. inigllng in Reaktort'n mit periodi$("her Ströwlmgsumkehr er· 
laubt einen antotlwnn .. n Betrieb bi5 zu ni",drigen SchadstofflwnZ<:'ntrationen. Bei 
höheren Schac:lstoffkonzf'ntration .. n erm6glichtein MiUenab:mg die vo1l5tändig .. A",.. 
kopplung der Yerbrennußgawarme [31. 
Aufgabe der f«.gelung ist <:'S, den gezfindeten ZUlitand bei geringen Rohgaskon:ten. 
uationen clurrh Zugllb<:' von S~iitZgM aufr.-chtzuerhalten und bei höheren Konzen· 
trationen Reaküonswarme in Form eines hf"ißen Teilga.sstroml'li ~urijck~ugewißnen. 
Ein konventioneller neglert'ntwurf gestaltet sich in diesem Fall als schwierig, da 
dl."f Reaktor keinl."n dffinierten Arbeit5pllnkt besitzt, sondern nur im gezündeten 
Zustand gl'hl\llen wE'rllf'n muß, wobt-i er sich iI.IlfgTllnd der direkten Kopplung von 
chemischer Reaktion und Wärmetausch stark nichtlinear verhä.lt. 
Aus dJ~m Grund wt'rden die Mt'thodt'n der Fuzzy-Rege\ung ausgewählt Imd an 
einem Rf'ahor im I.ll.normaßstab erprobt. Im folgenden wird :zunächst kiln auf 
das Prinzip df'r katalylilll;hen Ollidation mit periodiso::h wechselnder Strömungsridl-
tung eingegangen, um dif' Wahl df'r R<:>glerein- und Ausgaßgsgrößen zu begründen. 
Anschließend ""'f'rd .. " clf'r Aufbau des Fm:zy.R<"glers skizziert uI'\d die erzielkn Ver-
5"ch!lf'rgE'bnis.~ diskuti .. rt. 
AufgabensteIlung 
Zur RlC'iniglmg von kalh"p Abluftströmen mit Spuren an organischen Verunreini· 
gungen werdt'ß zl1nf'hmend katalytisch .. FestbP{ln-aktoren eingesetzt, bei denen 
di .. Strömußgsrichtung IX'riodisch umg",kehrt wird 13J. Diese zunächst von Malms 
[I, 5. 6J fI1r die Schwefelsäureher~tell\lng vorgeschlagene Fahrwei.se nutzt das Festbett 
sowohl al5 Reg .. nerativ·\Värmetauscher ab auch als Katalysatotlriiger. Gegenüber 
den konventionf'lIt'n Verfahren. bei den .. n ein externer Wärmeiibertrager und ('in 
adiabater Ff'Stht"ttr .. aklor gekoPIX'II. Wffd('n, ist durch den integrierten Tf'generati· 
v('n Wärmetll.useh bf'r .. it~ bei M'hr kleinen Zulaufkonzentrationen ein Ilutothermer 
Reaktorbetrieb möglich. Wie bei a\lf'u autotherm("ß Yrrfahren i~t es auch hier not· 
w("ndig. mit Hilfef'inf>r Rpgehmg SorgE' zu tragen, daß der g~\mdete Zustand in z.:.i· 
tf'U gf'ringf'r &hadstotTZ\lfuhr f'rhilh .. u bleiht. D;!l.riiberhiuilllS soll während Zeiten 
~iiK'S hoo"l1 S<"hilcl~tofri\ngehots clie Reaktion~wii.rme möglichst volbtandig zurüd-
gewonnen werden 
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AhbilOlillg 1 Trmp'-'rallil- lind l'l"'~t7.prolil ... zum SIMluitjJunkt und ,')0 ~ bz\\'. 
10U, IHHh d,,111 :\Il,tlöm"" l'o11111lb T" == :!O"(',.'t' = 0,\ C .. w.'){ Propan. 
2 Prinzip des Verfahrens 
Fm in d .. n gnlllld .. t .. n autoth.-rm .. n Bt'lri .. bzlI !",Iangl"n muß cI<'r R .. aklor zu Beginn 
auf ein T .. wperatnrni\"f'au mrgt'helzt wt'rd ... n. b"l <lrm das zu oxidi"r<'nclt' Scha.dgall 
mll'!;,'ndig umg<." ... tzl wini. Ist .. in gt'"niig"'Hler T ... il cle:'! Bdt<."5 auf Te-m[X"rll.lurm 
okrbalb d ... r Ziind,,-.m[X"fallir d .. s Schadga~<,s aufgrlU"izt, wird dn kalk Rohga,s· 
strom i" das B('t! l'ingl'll'itel. Durch dll> im F'P.lthl'u g",sp1"ich ... rt ... Wärme wird das 
Gi1.5 aufgt"hf"izi und nMh ErTt'lfb{'ll binr ... irht"nd hoh ... r Tl'mp ... ratull'n oxidiert. AI· 
I ... rdings führt cli ... Zufuhr df'S k<l1t ... ll Rohga~es zu .. inl'r rortsrhTt"it.M1d .. n Abkühlung 
,I .. ~ Hrllilnfangs unr! <;<"Imit ZII t'iner ~t('ligPl1 Verschi ... bung rI ... r Tempt'l'llturfront in 
Strömungsrkhtung (t\hh. I). 
l'm ein Vedöschen w ,·.,.rmeid .. n, wird di .. Strömungsrichtung umg .. kt"hrt'solange 
noch g ... niigt"nd Wärm .. im Ff'SIi>f'U gt'Sl)f'idlt"rl ist. Durch da.~ nun \l()n rechts ein-
strömende kalt .. Gas bild .. t s)C1! pint' lI't'ilcr<' Tt"ffipcraturfront aus, die sich, tusam· 
men n1lt der zu .. n;t t"rzrugt<'"n r .. mpf'raturfront, nach links durch den Reaktor he 
wegt (Abb, 2). "'ach eillrr grö~Tf'n Anzahl von Strömuß8sumkehrungen 8t .. 11I sich 
im R .. aktor .. in zykliS<:h stationär .. r (~f'ingf'SChwllngener~) Zustand ein (Abb. :I). 
Er ist dadurch gel.: .. nnzelchnet. daß die Yo'ährend einer Periode freigesetzte Reakti· 
on5wärme gleirh dl'r \om Gas ül:>er den R('aktorran<l abg.-führten Warm .. ist, !IO daß 
die Tempeutnr- nnd l'msl'llzprofil,' nach zwei aufeinanderfolgenden Umkehrungen 
der Strömungsrichlung identisch sind. 
Abb. :lh zeigt den sägnllhnförmigen Verlauf dpr Reaktoraustrittstemperaturen ükr 
der 7..('it. Bei Anslromung von links nimmt die Temperatur am rechten Reaklorrand 
am Ende der Halbpt'riodf' ein Maximum an. Nach der StTÖmungsumkehr ßtlt die 
TemperAtur r/lllch wiroer bis Allf die Zlliauftem~ratur ab. Das Integral des Wärme. 
austrags übt'T ein .. Pf'rioo .. enhpricht im f'ingeschwungenen Zustand der wahrend 
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Ahbildung 2: Tpmpf'ratur. und IJmsatzprofile zum Zt-itpunkt d",r Strömungsumkehr 
nach I 00 lind 200 • 
einer Pf"riooe fl'("igf"Sf"tzten Reaktionswil"me ]3J. 
Die Umschaltung orT Strömungsrichtung kann f'ntwedf'r durch Ventile lind Klappen 
I!f'!Icht"hot>n. oder. "Mh rkm Prinzip der Ljun8~trom \\'irmetauKher, durch Rntation 
ein('5 Sf."gfTll""ntiertl'ß F~thfou.es bei ft"5tsiehendf'm Ein- und Auslauf. Der Drehwinkel 
entspricht in diE'Seffi Fall ~r ZE-it nach der Strämungsumkehr. 
Die nachrolg .. nd darY"'!t,.lItf'1I Experimf'ßte wurden an einer Anlage mit Ventilsteue-
rung durchgefiihrt. DM Anlagf'nschema ist iu Abb. 4 dargestellt. 
Kf'rnstück der Anlilgf' ist ein mit monolithischen Katalysatoren be3tückter Reak-
tor, df"m blte- Luft mit Spuren von Propan und/od",r Propylen zugeführt werden. 
Für (li .. W.ii.rm .. riirkgt-winnung kann ein hnllf'r Teilgll'lstrom aus der Reaktormitte 
entnomm ... n wt'rd.-n. Zur Analytik stand ~n CO-Mellgerit und ein FlammeDioni-
sation~deteklor ~lIr V,..rfiigung. Das Ternperaturprofil wurdf' &Il 14 Stellen durch 
Thf'rmIWlemf'nll" Vl"rmf'SM'n. Die unverrrwidlichen Wiirmf'verluste konnlen nur ;,;um 
Tcoil dllrch colne Ikgl .. ith,.j;;:ung kOffipC'nsiert wcordcon, um Rückwirkungen der Heizung 
auf da.~ Reaktorw·rhalt .. n allszu!!Chlie6en. 
3 Auswahl von Reglerein- und -ausgangsgrößen 
&i <i .. r killidyli ..... hPn .. \hlurtrt'inigung sind Störung,..n illllhesondere dUKh Schwan-
kun! .. n von t\onZPDtrlltion und ZlIsammt'n!l{>tzun/l: dl"S RohgMf'S zu erwarll"n. 
An5telle d ... r Robgilllkona .. nlration gf wird im rolgenden die Adiahate Tt'lTlperalur-
I"rhOhun[l!: j, T.J •• jfoder ~hadstoffkomponent.." d" Ga.sstromn hC'i volbtindi/l:l'T Oxt-
dation ilng .. g .. bm: 
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Abhildung 3: 'lf.lll[X'faturprofil .. irn periocbs<""h _tallOn';;:r .. " Zustand unmittt'lbar l"or 
S1.römun,;sumk,·hr (al und z .. Jtlkher \' .. rlauf (kr i\u,tnHsr .. rnpo"ratuf<"1l (bI. 
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Abbildung 5- Tf'ffi))f'Tl'lturprofil(' im eingt"!K"hwungenen Zustand bei d .. r Propylen-
oxidation (al und dt'r Propanoxidlltion (bI. 
I: ~Tad "" 120 K, 2: !:>.ToJ = 70 K, :1: .:"l..T.d = 30 l\, 0 Tpmp",raturmeßst .. !1 .. 
Abb. 5 U"igt gemf'SiIf"n .... T .. mperaturprofil(' im eingesrhwungf'nen Zustand unmit-
telbar vor Stromungsumkehr bei der Propylenoxidlltion (link .... Bild) und der Pro-
panoxidation (rechl/'!! Bild). Mit zunehmendt"T Schildstoffkon1.entration stt'igt, wie 
.. rwl'lrtet, alt" Maximahf'mperatur an und cli .. T .. mJl<"raturfronleß werdeß stt"iler. Bei 
glf'ichem Energif'inhalt des Rohgil.lW1i, d.h. glf'icher adiabater Tl"mperaturerhöhung, 
führt dit' Oxidation von Propan zu Reaktortemperaturen, die 200 oe' über denen 
der Propylf'ßo,<j(lalion lipgf"ß. Oi ... I!.laximahemJWratur hii.llgt also nicht nur \Com 
Hrt'nnwt'rt de:o RohgMt'lI, wudt'rn auch entscheidend von der Kinetik der Reaktion 
ab [3). Sind btoide Komponl'nten im Rohga .• vorha.nd .. n, könuen drei ~labil .. ~ykli~("h 
!'Itationäre Reaklorzu-~län(lf' existieren li]. 
D .. i f'illem W ..... hSf'1 rlf'f Sclladsloffzusammensetzung kann t"!>. trotz konstantem Heiz-
wert rles Rohgil><t""'< ZH .. m .. m AbsinkeIl ,ler l\Iaximaltem~ratur unter die Zundgrenzf" 
der Propanoxidation kommen. So bewirkt in Abb. 6 die sprungförmige Änderung 
der Zulauf:/:llSllmmen"",tzun,;, ausgehend vom .. ingt""Schwung .. ne Zustand mit hohen 
Propanll.nt('il zu E'in .. m Rohgas mit w('nig Propan lind hohem Propylenantei!. ein 
langsaml'S Absinken d .. r Reaktortem~raturt'n. Die zlIclo..ierte Propanmengf' ent· 
:,>prechend einer adiabaten Tt'mpf'ralurerhöhllng von 12 1\ rricht nicht zur Erhal 
tung des obtoren gezilßrlt'tf'n Bt'trit'bspllnktes aus, so daß das Temperaturprofil auf 
das Nivf'au d{'J" rt'inpn Propyl .. noxidallon ahrällt und Propan unl"f>agiert durchbricht. 
DAralls folgt. daß der Gt'!Iamt·(,-Gehalt im Zulauf. der sich onlinl' nähenmgsweise 
mit einem Flammenionisationsdetektor bestimmen ließe, als charakteristische Re-
gelgröBe nicht in &>tr .. cht kommt. DiE' Me:osung der Reingaskonzentration ist als 
Rpgl .. r .. ingang8größ.. t'henf .... lls ungt'f'ignet. Zum einen wird f'in'" vollständig .. Oxi· 
dation angpstrt'bt ....... daß nur St'hr kl .. ine Regelabweichungf"1l zugela.",sf:'ß I'"erden 
j;:önnt'n. Zum andf'l'pn kann d .. T Fall .. intn"tt'1l. daß die RohgaskonZl'"ßtrationen d .. r 
SchadstoR""llilf null ah~inkpn. worauf (I .. r Reaktorohn .. St .. lI .. in/ltriR"l· .. rlö.;cht. Außer· 
d .. m zeigt dll.'l ßpi~l'i .. 1 in Allh. 6, daß (li .. ZulaufkoflZf'ntr .... lion d .. r a.rn sch ...... rstefl 
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AhhilJlJn~ 6 rThf'rl!:'lß~wf'rhal1f'n df'~ Rt'aktors nach <,int'ffi Sprung In der Roh. 
ga:;ZlI~ammen_etZllTlg \"(>!l iO 1\ Prof'''"' 0 1\ Propylf'n zu f2 1\ Propan und ,58 K 
Propylf'n. 
a) TemperaturprofilIIn elllge~("hwlllTgeIWTl Zustand h<-i .1T,,(Propan) = 70 K (I) 
und (2) nach imin, (.1) IIMh 17 mill, ("1 nacll 170 min, (.ll nach :no min nach dellT 
Wf'ch_1 df'r Rohga~zll,ammf'n,etlun~. (6) neue[ t'ingr"whwllngf'ner Zustand. 
b) \'erlllllf df" F'1D.Signa)~ üh<-r der 7 .... it (Kalihrif'Tlmg mit Propan) 
oxiclif'rhaTf'll KOmpOllf'ntf' nirht zu klf'in """rclf'n darr, weil sich "OllS! ein<' niedrig<:'N> 
\laXlmaltf'mpf'raluT f'in~tf'lll. hf'1 clf'r rliN<f'T Schadstoff nirhllllt'hr llmgt'Setzl ... ,,"rden 
kann. 
Daraus folgt. daß 81(>18 eint' o;.okhe \Iaxilllal!elllpt'ralur illl ({eaklor aufr...-ht erhalt .. n 
werden muß. daß der alll _chweNlell oi(i..Jiprharp SdlMI,torr noch sicllf'T umgf'Sf'tzt 
werdell kann. ,oha!d "I' Im Zulauf vorhancl"l1 1;t 
01<' er~lf' Rqo;"lgroß<· i~t ~onllt (li", .. ~Ia.mnah,·m)l("ratut Si ... läßt sich nur da· 
(lurch \\."Irt~rhaftl)(h f'in'tellt'll. daß pin Stiitzgas mit ("in .. r \'f'fgkichhart'1\ odf'r dwas 
hö!wTf'n Ziimhf'mpf'raIUr f'ing.-.;(·tzt wird. Di ....... Slüt~gM2nfuhr stpllt oomit ..Jif' ent 
spTt"Ch .. nde Slellgroßt- (br. 
Am Temperatur· und rm'iatz\'erla\lf von Allb. 6 wird dp •• tlich. daß die Sliitzgas--
zufuhr 5päle~tpn. llll("h 100 mm ein""tzen lIlllßte, Um d"n Vollum~atz von l'ropan 
lIufr ..... ht7lIPrhllh .. n. 
3.1 Mittenabzug 
Dip im :\bllluf~trom cl ..... Reaktors als flThlbllr" Wärm .. gf'Sp .. ich .. rtt' RellktionllE'nthal. 
pie kann wegl'n ..J"r im ~Iiltd nil'ilrigl'n und stark ~ch\l\"al\kt'nd .. n Ablallftemperatur 
(:\bo. :Jb) mpi.tf'lls nicht wpitpr gf'nutzt wf'rdf'Tl. Zur En('t~ierückgf'\I\"innung auf 
hoh('m Trmp,pfllturni\"pall kann dagegen ein TeilgMstrom in fler Reaktonnilte ab· 
gpwgpn wf'rd(>n [2J . ..\hb. i 2 .. igt Jas l'ingf'Scbwungf'ne Tf'JII[)f'Tllturprofil mit und 
ohne Mittpnahl':ug. Durch den ~littl'nlloZllg kontrllhiPTt tiM Temperlltmprofil und 
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Ahhil/hmg T: F.influß df'~ MiUf'nahzugf'~ auf da.~ TI'1l1!lf'raturprofil. Eingf'5Chwun-
gf'ner b.stalld ohm' (I) 111\11 mit 20 'If Gasahzug allS der Rf'aklormittf' (2). i1T •• = 
120 K. l'ropanoxidation. 
di .. lI"ilktorau~triltstf'm]}f'riltur sinkt Il11f das l\jil'eilU der Zulauftf'mpt'ratur ab. Ist 
elif' 7..onf' hohl'f Tl'ffire-ratllr in df'f lIeaktormilte breit g .. nug. so wird im .\fitten· 
ilbzug geTf'inigle tuft i'lbg .. zogpn. und die Ikaktionswärmp vollständig als heißer 
Teilga.~strom zl1riickg .. wonnf'n. A,llf'rllings kann Volhlmslltz aller Komponenten bei 
Rf'trieh mit l\fittpnilhzl1g lIicht mehr dur<"!. Einhaltung einer ~(aximaltelllperatur 
allt'in gt'wiihrlt'istf't w .. nll'll. da dit' Streckt-. auf dt'!" Maximaltemperatnr ht'rrscbt, 
,ta.Tk "on dem Ant .. il dt'S Mittenalnllg,~ abhängt. Fur die Rf'gdung ist daher eine 
Wf'ltt'ff" Eingllngsgrößr nolwf'u(lig 
3.2 Geschätzter Umsatz der Reaktion 
Pm df'1I vollständigf'n 11msatz allt"r Komponenten zu gewährleisten. muß das Gas 
hinl'f'ich('nd lange in f'in .... m Bf'rf'i/'h hoh,.,.r T('mre-ratur('n \· .. rwcilf'n. Wie hoch die 
Tf'IlI1WTatllrf'n 'lf'in mij~.wn. wird maßgeblich dur{'h oif' Rf'lIktion~gf'Schwindigkf'it 
der am ~('hwer~ten zu oxi(lierf'nden Komponente bestimmt. Im folgenden wird der 
Vmsat;>: dieser am ~{'hWf'rNtf'n oxidierbar('ß Komponf'ßtf' aus dem gern("!<senen Tem· 
re-faturrrofilliber d .. r Schüttungdängf' abgf'S("hätzt und der gt"ichätzte Umsatz al3 
wt"itere Hf'glt'reingangsgrößt. benutzt. 
[)azu wird fijr diese Komlwnente \'on einf'f RelIktion I. Ordnung aU3gegangen. Stoß-
fllktor k'" lind Aktil"iprllng.wn .. rgip E mijssell in gptr<"nnten Vf'nurhen vora.b be-
stimmt w .. rrlen. [)it" MasS("uhiIIlß7,f'n für dit"St' Komponente in Feststoff und Gas 
Sillcl im Vprgl .. i{'h 7.lIr En .. rgieililllnz qua.sistationär und lauten (eindimensionales 
ZWf'iph1l.'Wnmoo .. 1I1: 
1'1'(1" ·({'-c·) lI u ·J/'" .c-..,f., ·c· 
rh dg. A'~ -M,·8,·au·(c,-/'~) 
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(2) 
(3) 
läßt ~ich GI. :2 nach c· auflöo;t>n !ln,1 in GI. :! f'in~0'I7.f'1'- f)URI! lnkgrallOTl lil,..!" dif' 
ReaktorlÄnge läßt sich (Ier Endumsatz r "" I - 9' Ig" WJe' folgt ;1.11' <1"111 Tf'mpera 
lurprofil im RI'aktor Iwrf'chlll'n 
/' 1 ( Al'~L .1ft·!, . A(T(~)J.J ) 
'" -F:r!, -u,,;; ,=0 ~ k(T(:))+.:/~ (I( 
lnt('rpolif'rl man allS (kn gf'mf'S~'Il<'n R{'aktortempf'ratllH'1l f'1Il Telllp<"ralurpro-
fil T(.::). so läßt sICh hel lH'MUnlf'Ill Sloßr.tktor ~.", und .. \kti\"lf'Tullg"':-Ilf'rglt' E 
eine Schätzung für df'll t'msall <Ier MI! ,rh"'wstf'n III o~idl('("('lld{'n hompoll{,llle 
durrhmhfPll. 
Im LahorrPaktoT wUT,ku di,' Para,,]!'I"1 k"' !md F. i!lf'ntifizi .. rL i",lf'm \"011 e!n('nl 
stahil",n gezün<l",If'n I'ropanh<,lrwh <li.- Zll];l\IfkonZ"'lIIration \'on Propan sow('"it ah. 
gewnkt wUTdf', daß dj{' Wärnwfr{,I<;f'IZIlIl~ IIwhl Ilwllr zum Erhalt .lr'~ gf'zlindf'tf'1l 
Zustande'S all~rt'i(ht(". Ahh. S zeigt dlf'T ... mp ... ratllrprofilf'Zll w'r~,hi",<1f'n('n 7 ..... itpllnk-
ten lind det! z",itlichf't! \'f'rlallf mn :\laxiJlllll1emp",ratnr und .. \11.tritt~konzf'ntrll.tion 
Wihrend die- MaXlI11l1ltrJllperatuf zun~.-h"! wh "chn('11 a],.inkt. komml ('s pr~1 nach 
ca .. 'l Stunde11 Z11m D11TchhrtKh .IN S.-ha<btoffe;. :\Iil Hilf .. d{'T g .. m ..... S<"'n .. n r .. rnp .. 
raturprofilr 11n.l GI ~ \\'lInl"Jl dip P",aJlliü"T <In R"aktioll~g .... chwin<ligko·il ilJI den 
g",me'S:<.l't!"11 ITmsal2\· .. rlallf ang<"l'ilßt. 
"'~ 
0.0 0." zirn OJI 
1:1= IOOmin 
2: t= l60min 
J:t=350m'n 
4:t.:700min 
S:t;:ROOmin 
Abbildung 8: Zur Pllramet",rllnplISsung rur elit' lIm~III7.9fhitzllng. 
links: dit" gem .... S<"nf'n Tf'mperatutprofile 
Tffhh: gf'mf'"1\!Iof'nf'r und durch AnplI.8l1ng vot! k"'" uml E bcrec1mch't l1msatz 
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An dieser Stel!(" !<.('i o'Ingpmerkt, daß auch eine grobe Approximo'ltion der Rf'akli-
onskinetik flir die nachfolgend darg.",t .... l1te R"g("lung ausreicht, da mit Hilf .. d .. r so 
ermittelten Reaktion~kinf'tik 1e<liglich der Temperaturverlauf im Reaktor bewert("t 
(gewichtet) wird 
4 Der Fuzzy-Regler 
Mit den beiden Eingllngsgroßen Maximaltemperatur und gesch.ä.tztf'm Um"atz läßt 
sich der Zu~tand d...,. ReOlktors charakterisieren. Ziel ist es, möglichst sparSOlm Stütz 
gM zu dOl!ieren und, wenn möglich, Reaktionswärme in f"orm eines heißen Seiten 
stromes zur[j("kzugewinnen, Im Gegensatz: zu vielen konventionellen Rf'gelaufgaben 
ist ("'8 aber nicht Allfgaix' cl ... r Ikgt'lung, eit~ .. n genau dpllnierlf'n Zustand im Rraklor 
einzlI!ltt'llen, vif'lmphr solllediglid der gezündete Zustand erhalten hlpihen und ggf. 
ein Optimllm an Reo'lktionswärme ausgekoppell werd ... n. 
Weg ... n dit"SeT nur qllalitativ zu begründpnden .o\nforriprungen der R .... g....Jungsilllfgabf' 
lag es nahe, mit cI ... r Fllzzy·Regelung {'iu auf qualitativer ßewertung beruh ... nd"" 
Regelungskonzept ... in7.l1~l't7:f'n. 
Übliches Vorgehen I)('im Entwurf eint'll Fllzzy·Reglers ist die Dpllnition von I{pgel-
und StellgTößen als ~linguisti5che Variahle~ und di ... Beschreibung der R .. gelanfgak 
durch verhaie Kontrollregeln [8]. 
Als Eingangsgrößen dienen die Maxima!temperatur uud der )!;f'schätzte lTms.atz hzw. 
dessen zeitli ... he Än(lerung, als StellgröBen rier StiitzgM~trom und der abgezogene 
Seitt'nstrom bzw. df'ff'n ÄndeTIIlIg(,,!I 
Für den Reglf'T wurdf'n !IOmit folgendf' linglli5tischf' Variablen gewählt: 
Maximalt('mprratllr (Tn.'2) 
Abweichung vom Sollumsatz (.."l(/) 
Anderung der Stützga.~menge (<lST) 
Änderung des ~itenstromf'!! (.:lM) 
Die Ein- und AlIsgang~größen wer{l ... n für dif' Fuzzy·RP"ßelung zuniichst (\I,f pinen Be· 
reich von (-10 bis + 10) normiert, wohf'i (Iies ... r ßf'reich fi1nfV<:'r~{"hiedenen Ausprägun· 
gen (PB poIIitiv big, PS positiv 9111all , Z z('ro, NS negative smalI, NB negative big) 
der Iinguist.isdlPn Variahlen zugt'Ordnet wird. Die f"estlegung al\ffünf Au~prägungen 
pro lmguistis,hf'r Vluiahlf' ist dak; willkürlich und wurrie all~ [91 ilbc-rnommen. 
Dit' Rf'g.:'Il\ngslIllfgabe wird n\ln in sogenannten Kontrollregeln hinterlegt. In diesem 
Fall wllrd",n zwei R~I~ä.tze (für Stützgl\..~ und MiUenabzllg) mit je 25 Regeln (2 
Eingang.;:grölWn x ."i Allsprägung.m) aufgt'stel1t 
Beispielhaft sei die folg",nde Regel herausgegriffen: 
Wenll du Ma.rimflllfnlPfralur Sfhl' grop I.~I (PB) und dr>' Umsatz geringfiiglg :u" 
nlmml (PS) d.mn O()/f dl'l' .Hll/rna6:ug sldig um lm<," 1:11:"'1:" FaktOI' t>ergröperl 
_nf"" (PS) 
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NB NS Z PS PB 
ling. Variable (norm.) 
NB: negative big 
NS: negative smaU 
Z:uro 
PS: positive small 
PB: positive big 
Ahhildung 9: Zugehörigkf'ilsfunktionen df'r Eingangsgrößen 
In forlflll!N Schreibweise: 
W ... nn ((Tmu = PD) und (llU = PS)) dann (~M = PS) 
D;('!*' Rf'gl"lllf",,,,hrf'ihl .. in .. n int .. gri"ff>nd .. n R .. gl .. , flir die Stellgröße Mittenahzug. 
l!m die R('g ... ln auswf'rlen zu können, miisM"1l zunächst die Z\lgehörigkelt"n der 1111-
,;uisli~ch('n Variabl"'ß zu den Auspriigungen ff">tgdegt werden. Eine hier benutzt!" 
Znordmmg ist in Ahh. !) dargest .. lh. Si .. folgt alls einem Vors,h!ag VOll 14], nach 
dpm dir Zu,Itt'hörigk .. itf'1l cI .. r Eingllng~grön.-n dur{'h folgend!' FUllktionf'ß beschrie-
hpn werd .. n 
Dt-r P ... rilm"'er (" w-nchif'ht das Maximum lief Funktion, .. in gro!kr \Vert \'on a zieht 
dit' Wendepunkte nii"heT ~n dl'lS Maximum. b anrieft die Stl'ilheit der Flanken. 
Ahh. 9 zpigt dir ZUI!:f'hörigkpitsfllnktionpn fnr die Eingänge. Ein normierter \\'ert 
{[pr ~laxilOaltf'fT1peralllr von +9 ergibt. wie au:'l Abh. 9 alJoZulesen,eine Zugehörigkeit 
Z\l PB von 0.99 IIno tU PS ~'on O.O·~!'i 
Die Zilordnung d .. r :\lI~prägllng""ll zn den ('lltsprE'Chen(1('n Werten der Aus· 
ga"g.;grö!lt-Il lÄndf't"ug StiltzgllSrnf'nge, Äuc1t>r1lng Seitenstfom) erfolgte übeT Drei· 
t'<:k~fllllkilonf'n. 
Für dip Vprknflpfllng "on linguistischen Variahlen wurde df"l' Minimum·Operator 
für dil:' .lInd-· Verkni'opfuß!,; und der Maximum·O!","rator rur die ~oder"-Verkniipfung 
gewählt. I~t al~o ,li .. :\U:'l~ilgt." ~(T",u==PB)" ;>;u 0.9 ..-rfiillt und ,,(.),U=PS)~ Z\l 0.5, 
dann i~t clif' :\II~silgf" _cr "'u == PO) und (~(! = PSt 1.11 0,5. clie AIIs..'Il\g .... "(T"..",, = 
Pli) odrr (..1(' = rSr 1,11 O.!I f'tfiiHt 
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In of'r FlIzz.v·Logk gf'h! m~n nun davon aus, riaß dif' Srhlußfolgerung f'iuf'r Rf' 
,l!;f'1 zum gleklH'1l (;r .. o "Tm!!t i"! "'H' di,> VorbMliligung, d,h. im 0.11. IWiql)ld ist 
dw Srhlußfolgf'rung ~J.II=PS- ZII O .. j f'rflilh. Durch . .I,u'W"T!Ung lI'"itf'rf'T lingui-
.tlsrht·r VaTiabl("T wird jeder ..... uspräl!;lmg ri"r lingui~!ischf'n Ausgangwllriablen f'in 
Erfflll!helbgraJ zug.'(,rdnet. 0 .. 11111 "rgibt ~irh bf'i~piels"·,,i,..> 1'1j..U=PS)= 0.,1. 
111~.I/""PII)= 0,1. !,(J.I/=Z)= 0.1 ... ,r. ~IUl muß dkS('r unschllrf .. n ~lpllgp wi .. -
dt'T "ill ff'alt'T Z .. hlf'Il\\"·r! Of'f Allsgang'groilf' zug{'Ordn('! w'·rot:'n. Dazu ,,"'lrd j,.J ... 
. -\U,pl~gllng der '\ll~g~lIg'großp mil1l1r ... rn Erffillthf'itsgrad ITl<lltiplizif'ft. so rl"ß ein" 
gf'\\"lrht.·((' Flädw ff»;u!ti'>fl (.\bb. 10), Dif', ... r Schritt wirri ~ls lnf"rPIlL lwzf'khn .. t. 
\", dlPSf'r gf'wirh!elf'n F'lädH' muß 111111 nodl f'in konktt't"T W ... rt lIu.g,·wählt wpr. 
(kn. bf'i,]ll .. ls\\· ... i~ ... cli,' .. \hszil~p d('s Flädlp!N·h"'·f'rpllnktf's. :\Ian ~pfirht .Iilh .. ; von 
])f'fll~1."tiZl<"rulig. 
0.' L __ ~i.-_" •• 
Abbildung 10: Zur Ik<;Tllllrnllng (Ipr AlIsgang'größt. (~normif'rl('r Stdlwert") durch 
lnfl"ff'ßz lind n..rUzzyhZ;f'Tlll,g 
Ziel ist iludl hif'r nm. dilß d,,-~ al~ intuitiv "\'/'rl1illlftig~ f'lllpfundt'"nt'" Vorgf'hen zu· 
tr<'fff'nd wif'rlt'rgf'!\("I){'n wird 
5 Versuchsergebnisse 
Dil' narhfolgf'nd dilTgl'Stf'lltf'n Versuchf' basierl'n auf f'inf'T R.-gdbasis. die aufgrund 
allgemeinf'r Bctrif'b'l('rfflhrnng aufgl'Sll'lIt und nicht wl'itf'r optimiert wurdl'. 
AI8 Störyöße "mrrle dif' PropllßkonZl'ntrlltion im Zulauf enhprechend Abb. 1I va· 
riiert. Auf ein .. ZudO!!i .. rung ~'on Prop}"l .. n wnrdoe vt'"rzichtf't, da Propylrn du Toem· 
I)('ratllrprofil kaum \· .. riind("rt, solange Propan sicht'"t oxidif'rt werden kann (si .. ht'" 
Abb. 6). Ein S('hildsloff~lrom \'on 10 glh Propan (= 80 K ~Td) reicht für einen 
atitothf'Tmt'n Rf'aktorbMrif'b ilIlS, f:'rlaubt abt-r kein .. zusatzlkhe Wirme.bfuhr. Bei 
20 ~h (.lT. J = 160 1\) kann eiß heißer Seitenslrom abgt"ZOgf'n werden. 
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Abbilr111Il,l!; 11: Verlauf der Störgröße (Propankonzentration) 
Abb. 12 zeigt den V .. rlallf der MlLJ(imaltemperatur, dip Ausgangskollzentration und 
den zcitlid ... n Verlauf rlt>T StellgfÖfiE.n Stutzgasf'inspeisung und Mittenab~ug. Die 
sprungförmigp AWlrkung der Rohgaskonzentralion aur Null nach 60 min wird durch 
Zugabf' von Stfitzgil.~ (Propan) i\usgeregelt. Die Maximaltemperatur bleibt bei etwa 
500 ce'. lind dip Austrittskonzentratioll liegt unter 5 ppm Propanäquivalcntt". Etwas 
unh .. rri....tig .. nd ist rli .. Oszillation der zug~ .. hpnen Stiitzgasmenge, die 8ich .mch in 
klt"inen Oszillationen dl"f Maximaltempt'ratur wiedf'rfindet. 
Nach einem ~tarken /\n~tipg der Schadstofl'kon:renlralion schließt das StiltzgMventil 
und mit rio .. r leich'en Verzögerung öffnet sich der Mitteoahzug. Damit geht einer· 
seih ein Zusamml'nzil'1Jt"n des T .. mperaturprofils einher (siehe Ahh. 7), andererseits 
steigt cli", MaxiOlaltem[)('ratur aufgrund der großen Zulaufkonzentration an 
F.1Il erneut!;'!; Absink"" cl .. r Rohg1l-"konz",n~ration bei einem ~chmalen und hohen 
Tf'm[><'raturprofil im Reaktor (der Mittenahzllg ist gt"Öffnet) führt zu einer geringe. 
r .. o StiH1.gaszugak sollmg .. die Maximaltemperatur und damit auch der geschätzte 
(·Il1Siltz hoch sind. 
Nach eillem Anstieg dpr Propanmf'nge auf 10 glh (.lTA~ = 80 K) schließt di .. Stütz· 
gaszufuhr. ",in w .. it .. n>r Ansti..g .1 .. r RohglL~konzentration führt zur erneut",n Öffnung 
do;-<; ~li1l .. nahzugs 
Von zw .. i M .... sungf'n abg~hen bleibt die Anstrittskonzentration während des Ver· 
sud.s immer .1l'"utlich unl .. r 10 ppm. dlLS entspricht einem Umsatz von 99.9 %. 
Zu~ammf'lIfassen{1 läßt skh ~agen, daß {lfOT Regler tJhne jegliches Tuning zufrieden· 
~1"l1end ilrbeitpt. insh"""nrl .. u· was di .. R",inglL~wertf' tw>trifft. Lediglich die Stütz· 
gllszudosi .. rung hfililrf der Optimi .. rnng. 11m Schwankung .. n der S\ellgröllen zu ver· 
mind .. rn. 
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Abbildung 12: Verlauf dl"f Maximl\lt('mpt'rlltlir (ohen), df'8 Mitteßa.bzugf'll (MiUe) 
und df"T StiHzgaSf'insp"i~\mg (unt .. n) ki Störung gl"mäß Ahb. J I. 
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Abbildung 1:J: DiE' KE'nnfläche dE'r St1'llgrößt' Stiitzgascinspcisung über den normier 
ten Eingllngsgrößen 
5.1 Monotonie 
In dem hier vorgestf'lIten Beispi1'l verstellen zwei Eingangsgrößen. der geschätzte 
Umsatz und dip MaximaltE'mperatur in Form ('iner Kf'nnfeldregelung. zum einen 
dip Stl11zga. . zufuhr zum lindern df'n \fittenabzug. Bei pinf'r d('rart einfachen KOII· 
stf'llatioß kann di<:" durch .li .. linguistischpn Regeln d .. l1l1i<:"rt<:" Kennflä.che direkt dar· 
gt'Stellt ~rdell, Ahh. 1.1 zeigt die Äßdf'rung d<"!; Stützgasstromes als Funktion df'r 
Eillgang~größf'n. Wif' erwartf't f'rgibt si<.·h ein niehtlinf'arer Zusammenhang mit - be· 
dingt du ...... h die Form rlPr Zugehörigkeitsfunklionen - runden Übt"rgängen. Zunächst 
überrasehend ist aber, rlaB die so definierte Kennßäche nicht monoton ist, sondern 
EillM'hnitte aufWt"ist. Der Grund dafür soll IIn einf'm einfachen Beispiel aufgezeigt 
W('1'den. 
Angenommf'n man hat für ein S)'stem mit einem Eingang E und einem Ausgang A 
dit" folgt"nden drei Rt-geln definiert: 
(E=NB) (A=Z) Regell 
(E=Z) __ (A=PB) Regel2 
(E=Pß) __ (A=PB) Regel3 
mit den in Abb. 14 dargestellten Zugf'hörigkeitsfunktionen. 
Für den Zusammt'nhang zwillChen Ein· und Ausgllngsgroßen könnte man erwarten, 
daB dl"T All.~gang gleich null ist (Z zero), falls der Eingang klf'in ist (NB negativ big) 
uurl bt-i größf'rpn W .. rt<:"u rli .. Allsgang~groß<:. zunimmt (Rl'g<:,,1 2, Regel 3). 
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Abbildung 16: !ü'nnßiicbf" df"r Stf"l1gröllf" Stützgaszufuhr über den normierten Ein 
gang~größen bei trapnförmi!l:en Zugt"börigkf'itsfunktionen 
Tatsächlich ergiht sich der in Abb. Pi Jarg""tellte ZII.ammenhang mit einem relati 
yen Minimum bei 2. aloo zwischen Z (zero) und I'B (positiv hig). Grund für die;es 
Minimum ist, daB im Rf'ff"kh der Eingangsgröße zwischen 2 und 4 weder Regel 2 
noc:h Regel 3 in hohem Malk erflillt sind und Regf"] I daher das GeRamtergebnis 
bl"f'inßu6t. 
Um dl"rartige Überlagerungen sichol"r zu verml"iJen, kann man {'ntweder nur lokal defi 
nierte Zugehörigkl"itsfunktionen benutzen (Abb. 16) oder versuchen heim Aufstellen 
der Regeln sorgfii.ltigl"r \'orzugehen. Ahb. 17 zeigt das Kennfeld für die Stiitzgaszu-
dosierung basi("rend auf l"inl"m modifizierten Regdsatz mit nur J.t Regeln. 
Genl"1'("1l ist darauf zu Mllten, daß immereinf' oder wenige Rl"geln dominil"ren sollten. 
Ferner Mlllten Nichtlinearitiü.l"ß besser in dt"n Regeln als in den Zugehörigkeitsfunk· 
lianen hinterlegt werrlen. 
6 Zusammenfassung 
Der sicb("ff' Ilfotrif'b ein('!l autolhermen Festbettreaktors fur die katalytische Abluft-
reinigung erfordert ein Regelungskonzept, das ein Verlöschen des Reaktors oder die 
Einstellung eines mittl('f('n Betriebszustandes, bei der eine SChWf'f oxidierhare Kom-
]>Onente ni("ht mebr vollständig umgt"St'tzt werden kann, sicher vermeidet. 
Im vorliegt'nclt'n Bl'ispif"1 sollte zusiilzlich, wann immer möglkh, iiberschii.9sige Re--
aktion~wiirmf' als hf"iIWr l\fittf'nahzug ausgekoppelt werden. 
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AbbIldung 17: K~nnfliich~ der St~l1gro(k. Stiitzgil..~?llfllhr iI),pr den normiprte, Ein-
gangsgrol\.>n b~i modifiziertem Reg('l~atz 
Es zeigte sich. daß rli .. w Aufgabe erfüllt weT<l .. n k1lnn. w('nll als Rt'gt'lgrö!l..n die Ma 
xirnaltemperi'ltur sowie d .. r illlS dem ilkt"ellen Temperatl1rprofit hereclo .. nbilr .. fiktive 
I:m"atz der am SChW"T"t"ll oxidierbaren I'ompon .. nl .. g .. .,.,.iihlt w<'fden. St .. lIgrößt-n 
smd die Stiitzgaszufl1hr. solang .. die,...r tTm~at~ nicht ohn .. Zll5ätzlicht' Fn .. rgiezufuhr 
sich .. rg"""tt·111 wenI .. " kann, _owie der ~li1tenabzug, fall" ein f'Lnsrhuß an Bt'akti-
on"w"rm .. O"orli .. gt 
Da b(>ide St('llgrö!len dir .. k! iluf ('in(' Strp<:k .. mit groBen Zeit konstanten Wirken, kann 
eine integnerf'nde Regf'lling vOl'ge:st>hpli lI'erc1(,Il. Ihf'(> Aus]pgllng gestaltet ~irhjf'doch 
als schwierig wt'gen rl('r stark nirht]inearell Vf'rkopplung. der möglichen f'berlappullg 
beider S\('lIeingriffelind der Tatsadw, daß kein f"""\f'f Ar])('itspunkt ('ingffitellt son· 
dern nur ("in qualitati\' formu]iprtcs ZII'I err,-,icht wf'rdpn!;OlI 
Dahf'f wurde eine K .. nnfel(].Rpgt'ltlilg mil Hilft' mn Fllny-KontrolJrpg .. ln ent"'orfen 
und an einer Versuch..anlage .. rprobl_ Dah .. i wigtc sirh, daß sirh schon mit einfachen 
Strukturen und Konlfollreg .. ln bcfn...'hgenoe Ergebni'5e erziel .. n I~!len, Die wt"itgl"-
hend heufistischt" Vorg,-.henSWf'IW erlaubt ein einfachl'S I:msetzcn von Erfabrungs-
wissen In Konlrollrt"g .. lll. AllerJings i~l "" f'ffordf'flich und !Jei nicht zu komplexen 
Systemen auch gut durchführbar, die erhallen .. n K .. ,mfläcbt"11 dl"f SteIlgrößen auf 
Kon~i~tenz und Stetigkeit zu überprüfen. 
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